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(57) Systeme a aimants permanents destine a i'imagerie par 
resonance magnStique nucleaire, notamment pour I'examen du 
corps humain. 

II comporte deux pieces polaires horizontales opposees et 
paralletes 1. 2 en forme de para!l6l6pipdde rectangle, en un 
mstenau ferromagrt6tique de tres forte perm§abilit6 position- 
nees t'une au-dessus de ('autre et poiarisees a un potential 
magnetique par deux blocs paraile!epip6diques de materiaux 
aimantes 3. 4 deTinissant entre eux et avec les pieces polaires 
un entrefer central 5 de forme egalement parail6l§pip6dique 
servant de iogement au corps humain a examiner. 



in 
oo 

CM 
(D 
If) 

<M 

fiC 

Urn 




Vente des fascicules * flMPRIMERlE NATtONALE. 27. rue de Is Convention — 75732 PARIS CEDEX 15 



2562785 



1 

SYSTEMS A AIMANTS PERMANENTS DESTINE A L 1 IMAGER IE 
PAR RESONANCE MAGNETIQUE NUCLEAIRE, NOT AMMENT POUR 
L 1 EXAMEN DU CORPS HUMAIN 

La pr^sente invention se rapports aux techni- 
ques dHmagerie par La methode dite de resonance ma- 
gnStique nucleaire (RMN) actuellement en voie de deve- 
Loppement rapide, notamment pour t'examen du corps 
humain, dont elLe perraet d'obtenir des images d'une 
qualite et d'une precision i nconnues j usqu 1 i c i avec les 
methodes de La radioLogie cLassique aux rayons X. 

La methode d'imagerie RMN utilise La pro- 
pria de resonance magnetique nucl$aire de certains 
noyaux presents dans Le corps humain, essent i e L L ement 
Les protons repartis dans tout L'organisme et queLques 
noyaux d'interet bioLogique mais en abondance beaucoup 
moins grande teLs que Le phosphore < 31 P), Le potassium 
( 39 K) / Le sodium ( 23 Na). 

Une instaLLation de RMN m^dicale se compose 
pr incipaLement d'un 6 Lect ro-ai mant dont Les bobines 
ont un diamdtre suffisant pour entourer Le crine du 
patient ou son corps. Cet $ Lect ro-ai mant produit un 
champ magnetique statique uniforme dirige dans L'axe 
du corps. Une bobine permet de superposer au champ 
permanent un champ tournant dans Le pLan perpendicu- 
Laire a L'axe. Les images sont obtenues en faisant 
resonner Les noyaux d'hydrogfcne ou protons, contenus 
dans Les tissus bioLogiques. Cette resonance est 
possibLe parce que chaque proton se comporte comme un 
mi c roscopique airaant. 

Lorsque L'on appLi q ue Le champ statique, les 
spins s'orientent tous par aL 16 lement k l'axe du champ. 
ILs n'ont done pLus que deux orientations possibles : 
dans Le sens du champ ou en sens contraire. Lorsqu'on 
appLique en plus Le champ tournant / si sa frequence 
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est quelconque, il ne se passe rien. Mais si on I'ac- 
corde sur la frequence propre des protons ceux-ci vont 
entrer en resonance. 

Le signal de resonance dytecty est propor- 
tionnel k I'aimantation des noyaux places dans un 
champ magnytique de polarisation. L*observat ion du 
ph£nom£ne de resonance requiert done la presence d'un 
champ magnytique de trfcs grande uniformity dans tout 
le volume a imager. Le codage spatial de I'image est 
ensuite realise par la superposition de gradients de 
champ magnytique lin^aires de dur§e et d'amplitude va- 
riables dans les trois directions de I'espace. 

Un des composants principaux de I'imageur 
RUN est l f aimant gen^rateur du champ magnytique conti- 
nu n^cessaire a la polarisation (aimantation) des 
noyaux de la zone a imager. Les qualit^s demandyes b 
I'ainant sont les suivantes : 

- valeur 6lev6e du champ Centre 0,1 et 2,5 Tesla), 

- uniformity meilleure que 10~ 5 (dans un volume de 
400 mm de diam&tre), 

- stability du champ a long et court terme. 

Parmi les solutions retenues actuel lement, 
on peut citer ; 

- les aimants "rysistifs" constitu^s de bobinages en 
conducteurs electriques rysistants, dans lesquels 
la puissance dissipSe par effet Joule (quelques di- 
zaines de kW) doit §tre (§vacu£e par des circuits de 
ref roidissement appropri£s ; 

- les cryo-aimants constitu^s de bobinages supracon- 
ducteurs devant Stre maintenus a trfcs basse tempera- 
ture (quelques degr£s Kelvin) ; 

- Les § lect roairaants dans lesqyels une partie du flux 
magnytique produit par des bobines est canalisy dans 
un circuit magnytique gynyralement en acier ; 

- les aimants permanents dans lesquels le flux d'in- 
duction est fourni. par des substances ferromagnyt i- 
ques dites dures, e'est-a-dire h large cycle d'hys- 
tyrysis. 
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La solution des aimants permanents offre 
plusieurs avantages par rapport aux pr£c£dentes. On 
*peut mentionner : 

- le cout d'exploi tation reduit ; 

- L 1 orientation du champ magnetique qui est transverse 
(perpendiculai re a I'axe du patient) ce qui permet 
L'uti Lisation d'antennes d'emission-reception sol£- 
noidales qui ont un facteur de merite (homogeneity 
du champ HF et meilleur coefficient de remplissage) 
deux fois plus grand que ceLui des antennes en selle 
de cheval. Les avantages de cette configuration 
ayant trait a un aimant r^sistif sont decrits dans 
le brevet frangais n° 80 02497, 

- la stabilite intrinseque du champ meilleure a condi- 
tion de contr8ler les derives thermiques, 

- une plus grande sScurite de f onct ionnement par rap- 
port aux coupures du secteur ou a la transition bru- 
tale des supraconducteurs en cas d'SUvation subite 
de temperature ("quenching"), d'oO un risque d'acci- 
dents moins elev£, 

- un champ de fuite reduit par suite du retour du flux 
dans un circuit magnetique et correiati vement in- 
fluence moindre des objets raagnetiques exterieurs 
sur la distribution du champ a I'inttrieur de I'ai- 
mant (ascenseurs, tramways, etc.). 

Neanmoins, I'un des i nconvSni ent s majeurs 
de cette solution est lie au circuit magnetique qui 
peut atteindre des poids considerables (90 tonnes chez 
Fonar, fabricant americain). Un autre inconvenient est 
la valeur relativement basse du champ (0,2 a 0,3 Tes- 
la). 

Une structure classique d'aimants perma- 
nents a grande homcgdneite de champ pour I'analyse de 
petits echantillcns de quelques era 3 par resonance ma- 
gnetique nucleaire a 6t.6 decrit par J.T. ARNOLD, Phy- 
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sical Review vol.102, n°1, 1956 p. 136 h 150 ou H.S. 
GUTOWSKY, L.H.MEYER and R . E. Mc CLURE dans Review of 
Scientific Instruments vol.24, n°8, p. 644 £ 652). 

Des inhomogeneites inferieures k 10~^ ont ain- 
si pu §tre obtenues dans des entrefers de quelques 
dizaines de mm pour des rapports largeurs de poles sur 
entrefer souvent superieurs a 5. 

Une telle structure presente de nombreux 
handicaps : 

1) le volume des aimants inducteurs est tres important 
pour respecter un rapport largeur sur entrefer conve- 
nable <2 h 3 au minimum) et pour tehir corapte du flux 
de.fuite. Des considerations sur l«energie stockee 
dans L'aimant par rapport a I'energie magnetique con- 
tenue dans Uentrefer permettent d'optimiser le volu- 
me de I'aimant Va. 

Va = ^ tJ ° H ° 2 V ° CD 
BaHa 

Va = volume de I'aimant 
Vo = volume de I'entrefer 
H 0 = permeabilite du vide ou de I'air 
*r = facteur de dispersion (ici compris en- 
tre 2 et 3) incluant les pertes dans le cir- 
cuit magnetique 

BaHa = produit representant I'energie 
stockee dans l ( aimant a son point de fonc- 
tionnement. 

Pour les aimants modernes dont le (BH) se 
situe a Ba=Br/2 (Br induction remanente de I'aimant), 
la hauteur optimale des aimants est environ 2 fois la 
largeur. d'entrefer, dans ce type de structure 
(La ^ a.Lo). 

2) La carcasse de fermeture du flux est tres grande. 
Le poids de I'aimant est triple ou quadruple par 
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rapport h celui des blocs inducteurs. 
3> le montage mecanique devant assurer un tres bon 
parallelisme des pieces polaires (j* 10 urn) est deli- 
cat a realiser. 

La prSsente invention a precisement pour 
objet un systerae h aimants permanents destine a I'ima- 
gerie par resonance magnetique nucleaire qui permet de 
diminuer cons iderablement le poids de raateriaux fepro- 
magnetiques utilises tout en repondant par ailleurs 
aux exigences que I'on est en droit d'attendre de ce 
type de systerae magnetique, 

Ce systeme a aimants permanents se caracte- 
rise essent iel lement en ce qu'il comporte deux pieces 
polaires horizontals opposees et paralleles, en forme 
de paral lelepipede rectangle, en un materiau ferroma- 
gnetique de tres forte permeabi li te, positionnees 
l*une au-dessus de I'autre et polarisees h un poten- 
tiel magnetique par deux blocs paral lelepipSdiques de 
materiaux aimantes definissant entre eux et avec les 
pieces polaires un entrefer central de forme egalement 
paral le lepipedique servant de logement au corps humain 
a examiner. 

La structure objet de I'invention consiste 
done principa lement comme on le voit a faire jouer aux 
pieces polaires, de surface identique a celle de 
I'aimant classique, a la fois le role de surface equi- 
potentielle magnetique et de circuit magnetique ache- 
minant le flux vers I'entrefer ou I'on place le pa- 
tient. Par ailleurs, le volume inutile de I'entrefer 
entre les deux pieces polaires, e'est-a-dire en dehors 
de la zone centrale ou se situe le tunnel proprement 
dit d 1 introduction du patient h examiner, est utilise 
pour placer les blocs aimantes generateurs de I'induc- 
tion magnetique du circuit. 

Dans la structure objet de I'invention, les 
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pieces polaires sont positionn^es et polarisSes h un 
potentiel magn^tique par les deux blocs paral UUpip6- 
diques de mat£riau aimant* places de part et d'autre 
de I'entrefer, la direction d'aimantation de ces blocs 
etant ant iparal Ifcle h la direction de I'induction dans 
I'entrefer. Cet entrefer, dans lequel on introduit le 
patient prend ainsi la forme d'un tunnel parall6l§pi- 
pedique dont le plancher et le plafond sont les pieces 
polaires et dont les deux parois laterales sont les 
blocs de mat§riau aimants g£n£rateur de I'induction. 

En premiere approximation les deux pieces 
polaires constituent deux surfaces Squipotent iel les 
portSes h deux potentiels raagn^tiques differents par 
les blocs de mat£riau aimantS. 

Le flux magn§tique d§bit6 par les blocs 
airaantSs est canalisS par les pieces polaires et se 
referme en sens inverse & I'int^rieur du tunnel pour 
la partie utile et en flux de fuite * I'extSrieur de 
I'aimant. 

La polarisation des pieces polaires engen- 
dre une induction Bo dans le tunnel et un champ d4ma- 
gn^tisant Ha dans les blocs airaant^s. 

Le volume n^cessaire d'aimants pour magn£- 
tiser I'entrefer s f obtient k partir de liquation don- 
n£e page 4. La hauteur des aimants 6tant celle de 
I'entrefer la surface optimale d'aimants h base de ma- 
t§riaux raodernes (fort champ coercitif par rapport b 
I'aimantation) devient Sa <vo»So avec 

Sa = surface totale portante des aimants 

So = surface utile de I'entrefer 

o- = facteur de dispersion (1,5<cr<2) 

Dans la pratique le facteur de dispersion 
est plus petit que celui d'une structure classique. 

Les principaux avantages de la structure 
objet de I'invention sont les suivants : 
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- Pour un entrefer donne et une zone homoge- 
ne equivalente, le volume d'aimant necessaire est re- 
duit de 30X a 50* (dans la merae proportion que les 
facteurs de dispersion) par rapport aux solutions an- 
terieures. 

- Le volume et le poids du circuit raagneti- 
que (se reduisant aux seules pieces polaires dans le 
cas de I'aimant integre) sont diminues d'un facteur 2 
a 3. Cette remarque prend toute son importance dans le 
cas ou I'on cherche a obtenir des inductions plus for- 
tes, de I'ordre de 0,5 \ dans I'entrefer en utilisant 
des materiaux nouveaux (les NEONAX par exeraple) qui 
ont des inductions remanentes de 1,2 Tesla. En effet, 
les inductions dans la piece polaire (fer) ne doivent 
pas depasser 0,3 a 0,5T pour assurer une bonne repar- 
tition des lignes de flux dans I'entrefer* 

- Le montage mecanique est simplifie s une 
construction par simple empi lement est realisee, le par - 
allelisrae des pieces polaires etant assure par ajuste- 
ment des hauteurs des blocs raagnetisants eux mimes 
conrfitues de briques. De plus les coefficients de 
dilatation des aimants ceramiques particuliereraent 
des aimants a base d'alliage SmCo5 et NEONAX sont 2 a 

3 fois plus faibles que ceux de I'acier, ce qui assure 
une meilleure stabilite en temperature du champ. 

Les hauteurs equivalentes des montants la- 
teraux ou blocs aimantes sont aussi 2 i I 3 fois plus 
courtes par rapport a ceux d'une structure classique. 

Des passages lateraux peuvent ftre prati- 
ques entre les colonnes d'aimants, ainsi que des trous 
de petits diametres dans les pieces polaires pour des 
motifs d« centrage du patient ou pour des irradiations 
simultanees en cours d'examen. 

La structure cbjet de I'invention presente 
neanmoins quelques inconvc-nients par rapport aux solu- 
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tions classiques si on I'exploite sans precautions 
particulifcres et dans La configuration simple qui 
vient d f etre d£crite pr6cedemment . Parmi ces d*fauts, 
on peut mentionner en particulier Les suivants : 

- Les pieces polaires, qui assurent Le role 
de carcasse en conduisant Lat era lenient le flux raagne- 
tique depuis les blocs aimantSs jusqu'S I'entrefer, 
sont le siege d'une difference de potentiel magn*tique 
provoquee par leur reluctance non nulle. Cette diffe- 
rence de potentiel provoque h son tour une distorsion 
du champ en "bari'llef conduisant a une diminution de 
queLques 10" 3 en valeur relative de I'induction dans 
I'entrefer. 

Cette distorsion du champ en "barillet" est 
d'ailleurs partiel lement compens£e par une autre dis- 
torsion, due aux fuites magn£tiques k la periph*rie 
des pieces polaires, celle-U en forme de "tonneau" et 
conduisant k une augmentation du champ au centre de 
I'entrefer, 

- la forme des pieces polaires qui doivent 
alimenter en flux un tunnel paralUUpip^dique et qui 
sont rectangulaires (ou carrees). La forme circulaire 
qui serait plus favorable pour I 1 homogeneity rtsuttan- 
te des effets de fuite, ne peut cependant §tre adop- 
tee, 

- la dispersion d 1 aimantat ion des briques 
aimantees constituent les blocs induisent des induc- 
tions parasites qui ne sont pas enticement filtr£es 
par les pieces polaires comroe dans le cas des structu- 
res cLassiques, 

- I'influence des objets f erromagn£t iques 
externes est plus grande que dans la structure classi- 
que du fait que les lignes de fermeture du champ de 
fuite s'etendent plus loin. Cependant, ces effets per- 
turbateurs se t radui sent" p lus par des variations glo- 
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bales que par des distorsions du champ (filtre des 
pieces polaires). 

Selon ^invention, des moyens sont prSvus 
pour corriger Les differents defauts rappeles ci-des- 
sus de ta structure aimantee, objet de I'invention. 
Ces defauts qui se traduisent toujours en fin de compe- 
te par des inhomog£nei tes dans le champ magnetique 
cree dans I'entrefer, peuvent se classer en deux cate- 
gories selon que ces inhomogenei tes sont liees a la 
structure supposee g^omet r iquement parlant parfaite 
ou selon qu'elles sont liees a des imperfections loca- 
les des matSriaux constituent cette structure ou de 
cette structure elle-raeme. Dans le premier cas, les 
defauts constates, qui sont en general de frequence 
spatiale basse, peuvent §tre corapenses par des actions 
globales similaires pour tous les aimants ; pour la 
seconde categorie de defauts, qui sont en general 
d'une frequence plus 6lev$e dans I'espace, la compen- 
sation ne peut se faire que sur place, cas par cas, 
pour chaque aimant particulier. 

Selon I'invention, le systfcme a aimants per- 
manents envisage comporte des anneaux de garde en ma- 
tSriau ferromagnitique et/ou des blocs aimantes r6par- 
tis sur la peripherie externe pour compenser la fuite 
du flux magnetique a la peripheric des pieces polai- 
res. 

Selon une autre caract£ristique de I'inven- 
tion, qui vise la compensation de la chute de poten- 
tiel magnetique dans les pieces polaires du systfcme 
aimante, ce dernier comporte au moins I'un des moyens 
choisis dans le groupe comprenant des bandes de mate- 
riau a grande permeability plac^es dans I'entrefer 
selon la zone medians des pieces polaires, des bobina- 
ges encerclant les pieces polaires et parcourus par un 
courant dont le sens cr£e une force magn^tbmotrice 
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oppos^e k la chute de potentiel raagnetique, des pieces 
polaires divisees horizonta tement par un petit entre- 
fer en deux plaques dont la plaque exterieure est en- 
touree de bobines parcourues par un courant. 

Selon une autre caracteristique de IMnven- 
tion, le systeme a aimants permanents comporte, place 
contre les parois verticales de I'entrefer, des ai- 
mants corapensateurs de 1 1 inhomog6n£i t6 des blocs de 
materiaux aimantes. 

Selon une variante de la realisation prece- 
dente, les aimants compensateurs sont realises par 
collage sur une plaque support araagnStique de petits 
aimants paral leUpipediques standard, dont la repar- 
tition et le sens sur le support sont choisis en fonc- 
tion des defauts repels dans la carte de ^induction 
dressee selon des plans verticaux paralieies aux pa- 
rois des blocs de materiaux aimantes. 

Enfin dans une variante perfect ionnSe du 
systeme k aimants permanents objet de ^invention, les 
pieces polaires sont recouvertes de plaques comportant 
sur une feuille support amagnetique un depdt tram* et 
de density surfacique variable d'un materiau ferroma- 
gnetique adapt* k la correction des defauts de champ 
magnetique dus aux inho'raogenei tes de permeability et 
de planeite des pieces polaires. 

De toute fa$qn, I'invention sera mieux com- 
prise k la lecture de la description qui suit de plu- 
sieurs modes de mise en oeuvre, description qui sera 
faite k titre surtout illustratif et non limitatif en 
se referant aux figures 1 k 9 ci-jointes sur lesquel- 
les : 

- la figure 1 est une vue d'ensemble en 
perspective vue par la face avant d'un systeme k ai- 
mants permanents objet de I 1 invention ; 

- la figure 2 est une vue en coupe du syste- 



2562785 1 



me h aimants de la figure 1 montrant le circuit magne- 
tique de la structure en question ; 

- la figure 3 montre en elevation un schema 
simplifie d'un systeme a aimants permanents selon I'in- 

5 vention comportant des rooyens de compensation de la 

fuite de flux magnetique a la periph<§rie des pieces 
polaires ; 

- La figure 4 represente un systeme a aimants 
permanents selon I'invention equipe de moyens de cor- 

10 rection de la chute de potentiel magnetique dans les 

pieces polaires, 

- la figure 5 represente un autre mode de 
compensation sur une structure a aimants permanents con- 
forme a I'invention, de la chute du potentiel magneti- 

15 que dans les pieces polaires; 

- la figure 6 est un schema montrant le po- 
sitionnement d'aimants compensateurs contre les blocs 
magnStisants de la structure ; 

- la figure 7 est un schema montrant la r£a- 
20 lisation d'une des plaques prec<§dentes ; 

- la figure 8 est un schema de plaques com- 
pensatrices utilises pour pallier les inhomogenei tes 
de permSabilite et de planeite des pieces polaires 
dans le cas ou I'on doit ajouter des surepai sseur s 

25 importantes ; 

• la figure 9 represente une plaque de m§me 
nature dans le cas ou I'on se contente d'ajouter une 
surepaisseur faible. 

Sur la figure 1, on a represents, vu de face 

30 en perspective, un systeme a aimants permanents con- 
forme a I'invention comportant ses deux pieces polai- 
res superieure 1 et infSrieure 2 de forme generate 
paralUlepipddique rtctengle en un raateriau ferroma- 
gnetique de tres fv.'fce permeabi lite. La structure est 

35 compUtee lateralesaem par deux blocs raagnetisants 3 
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et 4 egalement de forme paral leiepipedique rectangle 
en des materiaux aimantes qui sont le siege de La for- 
ce magnetomotrice destinee a produire le champ dans 
I'entrefer 5 en forme de tunnel, deiimite pr£cis£ment 
par les pieces polaires 1 et 2 et les blocs aimantes 3 
et 4. Ces derniers blocs 3 et 4 sont constitu£s le 
plus souvent par la juxtaposition de colonnes consti- 
tutes chacune d r un eropi lement de briques magnetiques 
eiementaires telles que 3a, 3b, 3c, ... etc 4a, 4b, 
4c... etc qui servent ainsi egalement d'entretoises et 
de soutien aux pieces polaires 1 et 2. Ces colonnes ne 
sont pas nScessai rement jointives. 

L*entrefer en forme de tunnel 5 destine au 
logement eventuel de tout ou partie d'un corps humain, 
possede, a cet effet une largeur et une hauteur mini- 
males de I'ordre de 400 mm. 

Sur la figure 2, on a represent* en coupe 
selon un plan vertical la structure de la figure 1 
pour prSciser la repartition du flux magnetique et des 
lignes de champ a I'interieur du syst*me. Sur cette 
figure, on voit d'abord les dimensions S n et S. dont 

• U A 

il a ete question prtctdemment, ainsi que, marquee par 

des filches, IMnduction magnetique circulant dans les 
blocs aimantes 3 et 4 ainsi que dans les pieces polai- 
res 1 et 2. Comme indique dans le cas de la figure 2, 
le champ magnetique H Q dans le tunnel 5 est dirige 
verticalement de bas en haut, c'est-a-dire de la piece 
polaire 1 vers la piece polaire 2. 

Sur la figure 3, on a represent* en coupe 
schematique un systeme a aimant permanent selon I'in- 
vention dans lequel on retrouve les deux pieces polai- 
res 1 et 2 et les blocs d'aimants 3 et 4 avec les 
indications de leur polarite. Cette structure est mu- 
nie d'un certain nombre de moyens pour compenser selon 
L'invention Les inhomogenei t*s li£es b la fuite du 
flux magnetique qui se produit de fa$on inevitable & 
la peripheric des pieces polaires 1 . et 2 et qui se 
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traduit par une deformation des Lignes de champ M en 
tonneau" conduisant k une vateur maximale du champ au 
centre du tunnel 5. Selon L'invention, cette compensa- 
tion est obtenue en augmentant localeroent le flux a La 
Peripherie de I'entrefer par des anneaux de garde ou 
ceintures 6 en materiau f er romagnet ique doux reduisant 
Localement I'entrefer. Les pieces 6 peuvent etre con- 
tinues ou non sur la peripheric de la structure et 
notamment etre concues sous une forme fixe ou reglable 
par deplacement. 

Une compensation du meme type de la fuite du 
flux magnetique peut §tre obtenue egalement h L'aide 
de blocs aimantes 7 disposes le long de la peripheric 
externe des blocs aimantes 3 et 4, leur aimantation 
etant paralieie et de meme sens que celle desdits 
blocs 3 et 4. Le plus g£n£ralement, les blocs aimantes 
7 sont discontinus et rdpartis exper i menta tement k 
certains endroits du pourtour de la structure, Les 
lignes de champ ainsi produites par les blocs aimantes 
7 ont une courbure inverse de celle du champ principal 
induit par les blocs aimantes 3 et 4. 

Selon l'invention, les anneaux de garde 6 et 
Les blocs aimantes 7 peuvent etre employes soit de 
fapon separee, soit simultanement, sur une structure 
determinee. 

Sur la figure 4 on a represente une premiere 
serie des moyens prevus dans le cadre de la presente 
invention pour obtenir une compensation des effets 
nefastes dus h la chute de potentiel magnetique dans 
les pieces polaires 1 et 2 lesquelles vehiculant 
transversalement le flux magnetique conduisent a une 
deformation des lignes de champ "en barrillet" et a un 
champ magnetique minimum au centre de I'entrefer en 
forme de tunnel 5. 

La chute de potentiel dans les pieces polai- 



2562785 



14 

res 1 et 2 due h leur reluctance non nulle, est soumi- 
se k des variations d'une realisation ^ I'autre et 
egalement dans le temps. II est done intSressant d'en 
roiniraiser les effets d'une fagon gen£rale et de la 
5 compenser si possible de maniere rSglable. D f une fagon 

g^nerale par consequent, on recherche d'abord a en mi- 
nimiser les consequences en realisant : 

- un tunnel 5 de largeur minimale, ce qui va 
d'ailleurs dans le sens favorable de la compacite des 

10 aimants 3 et 4 ; 

- des pieces polaires 1 et 2 en un roateriau 
trfes doux et d permeabi li te la plus eievee possible ; 

- une epaisseur eievee pour les pieces po- 
laires de fa?on a ce que I'induction dans ces pieces 

15 polaires soit la plus faible possible ; 

- le choix convenable de la courbe d'aiman- 

tat ion. 

En effet, les consequences de cette chute de 
potentiel magnetique sont d'autant plus importantes 

20 que I'on se situe sur la courbe de premiere aimanta- 
tion du materiau constituant les pieces polaires. II 
est done tres utile de realiser un cyclage magnetique 
de celles-ci pour ne pas rester sur la courbe de pre- 
miere airaantation, ce que l*on peut realiser de deux 

25 fa$ons differentes. Dans certains cas on fait passer 
simplement dans le tunnel 5 de I'airaant urie piece fer- 
romagnetique qui augmente t ransi toi rement le flux d'un 
facteur important, 2 par exemple, raais ceci a IMncon- 
venient de necessiter le maniement d'une charge metal- 

30 lique en general tres lourde. C'est pourquoi on prefe- 

re parfois utiliser pendant le montage de la structure 
des entretoises metalliques ou plaques qui servent de 
soutien aux pieces polaires 1 et 2 et les retirer une 
fois le montage effectue. Le resultat recherche est 

35 obtenu alors par I'effet inverse conduisant d une di- 
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minution du flux importante. 

Ces diverses precautions qui peuvent §tre 
prises lors de la fabrication ou de la construction du 
systeme a aimants permanents peuvent etre compl£tees, 
5 selon I'invention, par des rooyens places in situ dans 

la structure et qui sont reprSsentes en se referant 
aux figures 4 k 5. 

Sjur la figure 4 deux d'entre eux sont visi- 
bles. Le premier moyen consiste en bandes de materiaux 

1 0 8 a grande permeabi lite, fixees sur la partie mediane 

des pieces polaires 2 et 3 dans I'entrefer 5 en forme 
de tunnel. Cette compensation qui vise a augmenter le 
champ au centre de Pentrefer est tres efficace mais 
bien entendu di f f ici lement reglable. 

1 5 Un autre moyen utilise dans Le cadre de 

I'invention est constitue par des bobinages 9 et 10 
qui encerclent les pieces polaires 1 et 2 (seuls les 
bobinages concernant la piece polaire 1 sont represen- 
ts sur la figure 4). Ces bobinages 9 et 10 sont par- 

20 courus par un courant que I'on fait circuler dans, un 

sens tel quMl cree une force magnStomotri ce oppos£e k 
la chute de potentiel magn§tique due a la circulation 
du flux dans la piece polaire cor respondant e„ La re- 
partition spatiale de ces bobinages 9 et 10 est calcu- 

25 lee pour compenser au mieux cette chute de potentiel 

magnetique et I'ajustement des cburants qui parcourent 
chacune des bobines perraet d'optimiser 1 1 homogenei te 
de I'induction dans le tunnel 5. Sur la figure 4, on a 
montre par des fleches la direction du champ magnetique 

30 cree par les bobines 9 et 10, et l f on voit par simple 

comparaison avoc le schema de La figure 2 que ce champ 
magnetique est antagoniste du champ magnetique princi- 
pal cree par les blocs aimantes 3 et 4. 

Sur la figure 5, ou I'on retrouve les ele- 

35 ments principaux ds U structure $ airaants permanents 
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objet de I'invention, on a represents un mode de mise 
en oeuvre particulier des pieces polaires 1 et 2 qui 
conduit a un autre proc4de.de compensation des inhomo- 
genSites dues k la chute de potentiel magnetique dans 
ces pieces polaires 1 et 2. A cet effet, et conforrae- 
ment h ^invention, chacune des pieces polaires 1 et 2 
est divisSe en deux plaques l/une externe (1a, 2a), 
I'autre interne (1b, 2b) separees I'une de I'autre par 
un entrefer 11 et 12 de faible epaisseur, quelques mm 
par exemple. Cet entrefer est obtenu k I'aide de cales 
telles que 13, 14, 15 et 16 en un matSriau permeable 
auflux magnetique. Les cales 13, 14, 15, 16 pr^c6den- 
tes sont pratiqueraent situSes dans le prolongement des 
blocs d'aimantation 3 et 4 et participent ainsi direc- 
15 tement h la transmission du flux aux pieces polaires. 

Selon ^invention quatre bobines 17, 18, 19 et 20 en- 
tourent les plaques externes 1a et 2a des pieces po- 
laires correspondantes et sont parcourues par un cou- 
rant errant un champ magnetique circulant selon les 
trajets marques sur la figure 5, e'est-a-dire, dans 
une direction paralUle au flux principal pour les 
plaques externes 1a et 2a et antagoniste h ce mSrae 
flux principal pour les plaques internes 1b et 2b. De 
cette fa$on, on impose au flux magnetique principal de 
25 transiter pr£f Srentie t lement par les plaques exte- 

rieures 1a et 2a plut6t que par les plaques int*rieu- 
res 1b et 2b. Les plaques polaires internes 1b et 2b 
jouent ainsi le r8le de filtre pour les differences de 
potentiel magnetique rSsiduel. 
30 Les courants qui parcourent les bobines 17, 

18, 19 et 20, sont ajustes pour obtenir l»homogeneit£ 
maximum du champ magnetique dans l B entrefer 5. lis ont 
a fournir la force magn^tomotr ice juste n£cessaire 
pour faire circuler le flux dans la plaque externe 1a 
35 et dans I'entrefer 11. L'entrefer 11 est choisi suffi- 
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samment petit pour qu'il puisse, sans perturber grave- 
ment Le flux principal, provoquer neanmoins I'unifor- 
misation necessaire du passage du flux de La plaque 
externe 1a vers La piece polaire 1b. 

La realisation des ensembles magnetisants 3 
et 4 fait appel & des empilements de briques plates 
3a, 3b, .../ 4a, 4b, sous forme de colonnes montees 
cote d cote, 

II est important que chaque colonne soit 
mont£e avec des briques dont I'induction soit la plus 
identique possible pour eviter de faire apparaitre des 
dipoles magnetiques non compenses qui engendreront un 
champ perturbateur. Au montage la mesure de chaque 
brique est necessaire. Les differences entre colonnes 
ne crSent presque pas de perturbations car elles sont 
filtr§es par les pieces polaires. 

Selon I'invention, les inhomog£n6i t6s de 
I'induction, engendr^es a I'intSrieur du tunnel 5 par 
les dip6les magnetiques subsistant a I'interieur des 
blocs magnetiques 3 et 4, sont corapensees par un en- 
semble de petits aimants judicieusement positionnes 
qui cr$ent, dans ce tunnel 5, un r$seau de lignes de 
champ opposes aux Lignes de champ parasites. 

Le posi tionnement de ces aimants compensa- 
teurs est realise comme on le voit sur la figure 6, en 
collant sur des plaques amagn£tiques 21, par exemple 
en raatiere plastique, des petits aimants parallelepi- 
pediques 22 tels qu'on les voit sur la figure 7, de 
taille standard. Sur chacune des plaques 21 sont col- 
l£s un certain norabre de ces petits aimants standard 
22 suivant une grille de coordonnees cartesiennes dont 
chacun des sommets comporte la presence ou I'absence 
d'un tel aimant 22, I •orientation vers le haut ou vers 
le bas de chacun d'eux etant egaleraent diff£rente et 
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calculee en fonction de I'effet a obtenir. Les plaques 
21 ainsi £quipees de leurs aimants correcteurs 22 sont 
appliquees sur les parois laterales internes du tunnel 
5 contre les blocs magnet i sants 3 et 4. La repartition 
des aimants 22 sur chaque plaque 21 est effectu£e par 
un calcul nuraerique d'ordinateur a partir du releve de 
la carte d'induction effectue dans des plans verticaux 
23 paralieies aux parois des blocs magnetiques 3 et 4 
et situSs a une distance de celles-ci de I'ordre de 3 
a 4 mm. 

Enfin, il est utile, selon I'invention, de 
corriger 1 1 inhomog6n£i t£ causae par les defauts de 
permeabilite et/ou de planeite des pieces polaires 1 
et 2 de la structure a aimant permanent. 

Selon ^invention, on corrige ces inhomoge- 
neites en les corapensant par une deformation de la 
surface interne des pieces polaires el les-m§mes. Cette 
deformation est obtenue en plaquant contre les pieces 
polaires une fine feuille 24 d f un materiau araagnetique 
(tel qu'un support plastique ou en rSsine epoxy) re- 
couverte d'une feuille f erromagnet ique de fer ou de 
nickel. La feuille magn£tique est photograv£e selon un 
trame visible sur les figures 8 et 9 et dont la densi- 
ty surfacique locale (rapport des surfaces gravies aux 
surfaces non gravees) est calculee par ordinateur a 
partir d'une carte de champ mesuree a faible distance 
des pieces polaires. Les supports plastiques 24 cora- 
portent, centrees au sommet d'un r6seau cartesien r6- 
gulier, un certain nombre de pastilles de surepaisseur 
en materiau f erromagnetique telles que 25 ou 26 dont 
I'epaisseur est constante et la surface variable d'un 
point a un autre, en fonction de l f effet correcteur 
recherche et calcuie par ordinateur. La fixation des 
supports plastiques 24 sur les pieces polaires peut 
etre assuree simplement par la pression magnetique. 
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Des variantes de cette methode peuvent §tre 
utilisees qui consistent a realiser les compensations 
magnetiques nScessaires non plus par des plots ou des 
pastilles de forme r*guliere, mais par des.fils magne- 
tiques de nickel ou de fer fix6s & la surface, de 
facon & produire les corrections de champ recherchSes. 
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RE VEND IC AT IONS 

1. Systfcme k aimants permanents destine k 
I'imagerie par resonance magnStique nucUaire, notam- 
ment pour ^exaraen du corps humain, caracteris* en ce 
qu'il comporte deux pieces polaires horizontales oppo- 
ses et parallMes (1, 2) en forme de paral UUpipfcde 
rectangle, en un matSriau f erromagn£t ique de tr*s 
forte permeability positionn£es L'une au-dessus de 
I'autre et polarises k un potentiel raagn*tique par 
deux blocs paralUUpip^diques de mat*riaux aimantts 
(3, 4) definissant entre eux et avec les pieces polai- 
res un entrefer central (5) de forme Sgalement paral- 
UUpipSdique servant de logement au corps humain h 
examiner. 

2. Sjrstfcme k aimants permanents selon la re- 
vendication 1, caract^ris* en ce qu'il comporte des 
anneaux de garde (6) en »at*riau f erromagn*t ique et/ou 
des blocs aimants (7) rSpartis sur la p*riph*rie ex- 
ternes pour compenser la fuite du flux magn*tique k la 
P$riph4rie des pieces polaires (1, 2). 

3. Systfcme k aimants permanents selon l'une 
quelconque des revendicat ions 1 et 2, caract*ris* en 
ce que pour compenser la chute de potentiel magn*tique 
dans les pieces polaires (1,2) il comporte au moins 
l"un des moyens choisis dans le groupe comprenant des 
bandes de matSriau k grande permeability (8) placSes 
dans I'entrefer selon la zone mddiane des pieces po- 
laires, des bobinages (9, 10) encerclant les pieces 
polaires et parcourus par un courant dont le sens cr$e 
une force magnetoraot rice opposde k la chute de poten- 
tiel des pieces polaires (1, 1a) divis*es horizontale- 
ment par un petit entrefer (11) en deux plaques dont 
la plaque exterieure (1a) est entour*e de bobines (17, 
18) parcourues par un courant. 
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4. Systeme a aimants permanents selon I'une 
quelconque des revendi cat ions 1 a 3, caracterise en ce 
qu'il comporte places contre les parois verticales 
laterales de I'entrefer (5) des aimants compensates 
(21/ 22) de I'inhomogeneite des blocs de materiaux 
aimant6s. 

5. S^stfeme a aimants permanents selon la re- 
vindication 4, caracterise en ce que les aimants com- 
pensates (22) sont realises par collage sur une 
plaque support amagnetique (21) de petits aimants pa- 
ralleUpip^diques standard, dont la repartition et le 
sens sur le support sont choisis en fonction des de- 
fauts reperes dans la carte de I 'Induction dressee 
selon des plans verticaux (21) paralleles aux parois 
des blocs de mate>iaux aimantSs. 

6. Sjrstfcme a aimants permanents selon I'une 
quelconques des revendications 1 a 5 precedentes, ca- 
racterise en ce que les pieces polaires (1, 2) sont 
recouvertes de plaques (24) comportant sur une feuille 
support amagnetique (24) un dep5t (25, 26) trame et de 
densite surfacique va-iable d'un mat^riau ferromagne- 
tique adapte a la correction des defauts de champ ma- 
gnetique dus aux inhomogenei tes de permeabilite et de 
plan6ite des pieces pclaires. 
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